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水排泄量为 2.13×108 m3 d-1；通过构建九龙江河口区 226Ra 的质量平衡模型，量化各个源
汇项，计算出海底地下水排泄量为 1.89×108 m3 d-1；两者平均为 2.01×108 m3 d-1。根据以
往类似的研究成果，该海底地下水排泄量中再循环海水可能占 60%~90%。 
近岸地下水样及潮间带地下水样中营养盐含量测量结果表明：溶解总无机氮平均浓
度为 3.79 μg/ml，活性磷酸盐平均浓度为 0.45 μg/ml，活性硅酸盐平均浓度为 11.44 μg/ml。
如果以陆源地下水排泄量占海底地下水排泄总量的 10%考虑，且认为营养盐在近岸含水
层和地下河口中的化学行为是保守的，那么陆源地下水向河口区输送的溶解无机氮约为























































Research on Groundwater Discharge into Jiulongjiang Estuary 




This paper, supported by the project of submarine groundwater discharge and its 
eco-environmental effects in the coastal area(40672166), which belongs to the National 
Natural Science Foundation of China, calculates flux of SGD in Jiulongjiang estuary via 
using naturally-occurring radium isotopes(224Ra,226Ra) tracer technique and estimates flux of 
nutrients, which lead to the discussion of their potential influence on eco-environmental. 
Obviously, excess Ra enrichment in Jiulongjiang estuary relative to conservative mixing 
between river endmember and ocean endmember, speculating have extra Ra from the other 
way. By identifying the total Ra(224Ra,226Ra) input and output of the Jiulongjiang estuary, we 
found that the Ra inputs contain river transport, ion exchange from suspended particle, 
diffusion from sediments, desorption from resuspended sediments particles, runoff and rising 
tide; while outputs consist of radioactive decay, runoff and ebb. 
Through constructing the 224Ra mass balance model of Jiulongjiang estuary, quantizing 
all kinds of source and sink terms, estimated that the SGD flux is 2.13×108 m3 d-1; Through 
constructing the 226Ra mass balance model of Jiulongjiang estuary, quantizing all kinds of 
source and sink terms, estimated that SGD flux is 1.89×108 m3 d-1, and the average SGD flux 
is 2.01×108 m3 d-1. Based on the previous research of SGD, the re-circulated seawater could 
account for 60%~90% of the total SGD. 
The analysis results about nutrients of coastal groundwater samples and inter-tidal 
groundwater samples show that: the average consistency of total dissolved inorganic nitrogen 
is about 3.79 μg/ml, reactive phosphate is about 0.45 μg/ml, reactive silicate is about 11.44 
μg/ml. Supposing that if the fresh groundwater discharge account for 10% of total SGD, and 

















the total dissolved inorganic nitrogen flux of fresh groundwater imput into estuary is about 
2.78×104 t/a, reactive phosphate is about 3.37×103 t/a, reactive silicate is about 8.39×104 
t/a. Compared with nutrients flux that river transports into the estuary, the nitrogen flux of 
fresh groundwater imput into estuary is accounting for 27% of river transport into the 
estuary , reactive silicate is accounting for 92%, however, reactive phosphate is 34% higher 
than river transport into the estuary. 
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排泄（Submarine Groundwater Discharge，简称 SGD）就是一个了解较少的 LOICZ 过程，
目前已经受到国际上很多相关学者的重视。 
海底地下水排泄 早是以泉的形式被人们发现，并作为淡水资源一直被沿海或岛屿






























图 1 海底地下水排泄概念示意图（Robinson et al.,2007） 












虽然 SGD 的单位入海通量较小，一般介于 5～100 m3/ m2·yr，但是如果按 600000 km
的全球海岸线计算，全球淡水 SGD 达 2400 km3/yr，相当于全球地表水入海量的 6％[2]。
当然，SGD 在海岸线上的输入量也是极不均匀的。在某些海岸带，SGD 输入量接近或
超过当地地表水输入量，如在 Great South Bay，New YorK，SGD 输入量比地表水输入





















50% [8]；在 Great South Bay，New York，SGD 输入的营养盐占该海湾总营养盐的 50%
以上[9]；在 Georgia and South Carolina Shelf，SGD 输入的氮和磷通量超过当地河流输入
的氮和磷通量[10-11]。在 Waquoit Bay[12]和 New England 的几个海湾，地下水输入的营养
盐使海水富营养化，造成鱼类和贝类的死亡[13]；在 Yeoja Bay，地下水输入的营养盐比
河流输入的营养盐高一个数量级，使得有害藻类大量繁殖，导致赤潮爆发[14-15]。 









载。他在著作中提到：“在地中海距离叙利亚西北部一海湾 Latakia 2.5 英里远的地方有
处海底泉水，人们将泉水用铅漏斗和皮革管收集到小船上，然后运到 Latakia 城作为生



























入及海洋生态环境效应等方面的重要性认识不足。所以直到 20 世纪 80 年代后期，SGD
的研究才逐渐开始得到重视和发展。 
到目前为止，对 SGD 的研究共有以下三种方法： 
（一）物理测量法 
物理测量法主要有：渗流仪法，温度法和电导率法。20 世纪 40 年代，Israelson 和
Reeve 发明了一种手工渗流仪，用于测量灌溉渠的渗漏水量，Lee D.R.在 20 世纪 70 年
代对它作了一些改进，并用来测量流向某一特定区域的地下水流量，可测量的渗流速度





流网法。20 世纪 80 年代，美国地质调查局开发了专门用于孔隙介质中的三维有限差分
地下水流数值模拟软件 Modflow，后来加拿大有关专家又在其基础上研制开发了 Visual 
Modflow,它是目前国际上 新流行的三维地下水水流与溶质运移模拟评价的标准专业
软件系统。邱汉学等以及 Smith 和 Nield 就用该软件计算了地下水入海通量；20 世纪 90
年代 Millham N.P.等和 Corbett D.R.等采用达西定律和水均衡法估算了地下水流入海湾
的通量。 
（三）地球化学示踪法 
地球化学示踪法主要有 222Rn 示踪法、镭同位素示踪法、CH4 示踪法、Ba 示踪法和
Si 示踪法等，其中 Ra 的 4 个放射性同位素应用 多 普遍（图 2）。本文仅对 Ra 的应
用作重点介绍。 
早在 1965 年 Lazarev[16]等就报道了黑海沿岸水体的 224Ra 与其母体 228Ra 处于平衡，
但随后的近 20 年里，有关 Ra 的报道近乎空白，直至 1983 年，Elsinger 和 Moore[17]报


















研究 SGD 集中的区域。1996 年，Moore 报道了美国南卡罗莱纳州沿海 Ra 的质量平
衡计算结果，他发现河水输入、入海颗粒物解吸、海底沉积物释放等来源都不足以解释
沿岸水体中 Ra 的含量较高，由此他断定沿海地下水的输入是 Ra 的一个重要来源，这
一研究直接引发了此后运用 Ra 同位素研究 SGD 的热潮。之后，在墨西哥湾的 Apalachee 
Bay[18]、South Carolina 的 Port Royal Sound[19]、美国东部 Great Sippewissett Marsh[20]、
Korea 南部的 Yeoja Bay[14]、意大利 Sicily 东部沿海[21]、Florida 的 Tampa Bay[22]等地都
有运用 Ra 同位素评价 SGD 的研究事例。 
 
 
图 2 Ra 同位素法与 SGD 的研究（Editor et al.,2008） 
Fig.2. Number of publications per year (1998-2007) having the keywords (a) “radium 
AND ocean” and (b) “radium AND groundwater” 
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